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１．本論文の概要と構成
近年の経済理論とりわけミクロ経済理論では新しい分析の手法として latticeプログラミ
ングと呼ばれるものが注目を集めてきている。これは従来の実ユークリッド空間上の解析
学とはまったく異なる概念規定から出発する分析方法で基礎となる空間もその上に定義さ
れる関数もこれまでとは違う新奇なものである。しかしこの方法はある意味で従来の解析
学の枠組みよりもゆるい枠組みの下に構成されているためこれまでの理論分析では十分解
明することの難しかった多くの問題に対し新たな光を当てて有用な結果を導くことができ
ることが分かってきた。そこで最近にわかに脚光を浴びて多くの研究が行われるようにな
っている。本研究はその流れの中で行われた貢献である。
本論文は３つのオリジナルな研究を中心に構成されている。現在 latticeプログラミング
が経済理論の分析の上で最も有用と考えられているトピックは比較静学分析とりわけ最適
解のパラメータに関する単調性を巡る議論であり（これを比較静学単調性の理論と呼ぶ）
本論文でも３つのうち２つはそれにかかわるものである。ただし、それらで扱うテーマは
大きく違っておりそこから latticeプログラミングの汎用性を窺い知ることができる。さら
にもうひとつの研究も顕示選好理論という前 2者とは異なる問題意識から出発したもので
latticeプログラミングがいかに広い範囲の問題に適用できるかを示している。
以下に本論文の構成を掲げる。
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２．本論文の各章の内容と評価
以下、各章の内容とそれへの評価を、予備審査で指摘された修正要求への対応を含めて
行う。
第１章では latticeプログラミングの経済学への応用を学説史的にサーベイするとともに
その中での本論文の位置づけを明らかにする。それはまた同時に以下の具体的な研究に関
する内容の概説にもなっている。
第２章は、lattice プログラミングに関する数学的な解説と３章以下で必要となる定理や
命題のまとめを行う。ここでの特徴としてあげられるのは latticeプログラミングの理論を
１つはゲーム論の枠組みに拡張しさまざまな純粋戦略ナッシュ解の性質を明示したことと
もう１つは lattice概念そのものを拡張し（partial order空間から preorder空間へ）その
上で比較静学単調性の吟味を行ったことである。とりわけ後者の議論は筆者の論文 Koji
Shirai, “ A generalization of monotone comparative statics, ” Economic
Bulletin,3(39),2008.および Koji Shirai,“A generalization of monotone comparative
statics: A correction,”Economic Bulletin,29(1),2009.のオリジナルな結果に拠っている。
そしてその結果は以下の主要な研究で本質的に重要な役割を演ずることとなる。
なお、この章については予備審査で４点の修正要求が行われた。それらはいずれも軽微
なものであり、１つは文中（p.8）に現れる記号Ｓ（ｔ）の説明、２つ目は proposition 2.1
の証明中での２変数の大小関係の明示、３つ目は定義式（p.10）の表記の改正、そして最後
は Theorem 2.1の証明の一部の説明補充要求であった。本論文ではこれらの全てについて
適切な改訂がなされている。
第３章は、Koji Shirai,“An existence theorem for Cournot-Walras equilibria in a
monopolistically competitive economy, ” Journal of Mathematical Economics,
46,1093-1102,2010. に基づくもので一般均衡理論の中で長年にわたって論じられてきた重
大な未解決問題に光明を与える重要な貢献である。
一般均衡理論では完全競争を前提とした理論展開が中心でその下で満足な結果が導かれ
て来たのであるが、市場構造として不完全競争を考慮に入れると途端に理論体系が支障を
来し基本的な均衡の存在すら満足な形では保証されないことが知られている。この点は一
般均衡理論の大きな弱点であり、従ってこれまでにこの問題を解決すべく多くの研究が行
われてきた。そしてそれらの研究のほとんどは従来の解析学的手法に依拠して均衡存在の
証明を角谷の不動点定理の援用に帰着させる方向で行われていた。しかしながらそのよう
なアプローチによると不完全競争者の最適反応対応（あるいはペイオフ関数）に課せられ
る凸値性（あるいは準凹性）を経済主体のファンダメンタルデータ（選好、生産技術等）
から導くことが困難なためその性質を始めから仮定するという非常に不十分な対応に甘ん
じざるを得なかった。
これに対し本研究では latticeプログラミングの手法を用いることで最適反応の凸値性に
依拠することなくしかも経済主体の基本条件に直接関与して不完全競争下での一般均衡の
存在条件を明らかにすることを試み一つの十分条件を得ることに成功している。
具体的な分析は企業が全て独占的競争者であるモデルを基にして行われる。このとき鍵
となるのが独占的競争者の最適反応の性質である。この最適反応をうまく latticeプログラ
ミングの枠に当てはめて一般均衡を表現することができれば従来のような直接的でアドホ
ックな仮定を回避する道が開ける。筆者は２章で述べた latticeプログラミングのゲーム論
への拡張を援用して独占的競争者間にクールノー競争ゲームを考えそこでのナッシュ均衡
が一般均衡となるように問題を定式化した。筆者の独創はそのゲームが aggregativeゲーム
となるような条件を考えたことである。というのもそうなればナッシュ解が存在すること
は保証されているからである。それには独占的競争者の最適反応を規定する消費者の需要
行動さらにいえばそれを導く効用関数の在り方が問題である。筆者はこれについて消費者
の総需要が変数分離な関数で集計できる効用関数から導かれるならば所望の条件が得られ
ること、従って独占的競争市場のもとで一般均衡が存在することを示した（定理 3.2）。こ
の命題の条件は消費者の基本条件にのみかかわるもので従来のように最終段階で現れる関
数にアドホックな仮定を求めるものとは違って経済学的意味が明瞭である。加えてこの命
題が優れているのは独占的競争者の最適反応を導く際に latticeプログラミングを適用して
いるため企業サイドの条件を非常に緩くすることができることである。すなわち企業の費
用関数には単調性と連続性のみしか要求されておらず、収穫逓減性は仮定されない。その
ため最適反応は従来のように凸値でなくても構わない。さらには生産される財の分割可能
性すら必要な条件にならないのである。以上からここでの結果は従来の研究を一歩前進さ
せる重要な貢献であることが分かる。
尚、この章については予備審査の際に、独占的競争を前提とするにもかかわらず価格競
争ではなしに数量競争を仮定する理由についての説明が要求されたがこれに対しては、新
たに remarkを設けて答えている。具体的には価格競争を仮定すると客観的需要を全て満た
す企業行動が利潤最大化と必ずしも整合的にならないため何らかの rationing を考えねば
ならずその扱いに客観性をもたせることが困難となるからである。
第４章は、Koji Shirai,“Comparative statics and welfare variation,”mimeo. に基づく
もので第３章とは異なり消費者の需要行動について latticeプログラミングの観点から比較
静学分析を行う。ここでの主要な問題は消費者需要と余剰変分が所得変化に対し正の単調
な関係をもつことを保証する条件を従来の解析的方法によるものよりも緩い形で提示する
ことにある。需要の所得単調性は一般均衡分析にとっても非常に強力な分析上の便宜を与
えるし、また顕示選好による需要予測においても重要な前提となるためこの性質ができる
だけ緩い条件で保証されることは広い範囲の経済学的分析にとって極めて重要である。
この問題を latticeプログラミングの枠組みに当てはめて扱おうとするのが筆者の意図で
あるがしかしその際一つの大きな問題が発生する。というのは予算集合が latticeの構造を
もたないためMilgrom and Shannon(1994)の定理に基づくに通常のアプローチが使えない
ことである。これに対し、筆者は自らが導いた lattice概念の拡張に基づく比較静学単調性
の命題（定理 2.8）を用いて考察を行い新たな結果を得ることに成功している。
具体的には需要の所得単調性条件に関する lattice プログラミングによる先行研究
（Antoniadou(2007)およびMirman and Ruble(2008)）を出発点としそれらがもつ問題点
を上記の筆者によるオリジナルな命題で克服することで先行結果を特殊な場合として含む
一般的な条件を得ている。それは効用関数が pre-lattice 上で一定の性質
(quasi-supermodularity)をもてば消費者需要は所得単調性を示すというものである（命題
4.1）。筆者はさらに効用関数がそのような性質を持つための十分条件を与えた（命題 4.2）
後でその性質の経済学的意味を考察する。その際に間接効用関数に着目して、効用関数が
件の性質をもつことは間接効用関数がある性質（Ci-quasisupermodularity）をもつことと
同値であることを証明し（命題 4.6）、さらに後者の性質が成立することは実は余剰変分が
所得単調性をもつことと同値であることを示すこと（命題 4.5）でこの性質の意味を浮き彫
りにしている。以上の結果は関数の微分可能性に依存しないし、内点解だけでなくコーナ
ー解も許容しうる上、財の分割不可能性や価格体系の非線形性も許すもので非常に緩い前
提条件の下で成立する。その意味で極めて大きな汎用性を有する結果で応用分析のための
基礎として重要な貢献といえる。
この章に対しては予備審査において２つの技術的な疑問が提示されたがそれらについて
は次のような回答がなされた。すなわち、１つは一連の lemma（4.1~4.3）とそれによる
theorem（4.1）における商品の扱いにおいてｉ以外の１つを可分とすることの妥当性につ
いてであるがこれに対しては Antoniadou 等の先行研究との比較を明確にするための措置
であることが説明された。もう１つは remark中に述べられた quasisupermodularityの性
質に関する記述を巡る問題である。これについては直前の lemma 4.3 と矛盾するように見
えるものの実の所、消費者需要の比較静学問題では予算集合のみについて単調性を考える
ことになるのでquasisupermodularityが単調性の十分条件ではあるが必要条件とはならな
いことの詳しい説明がなされた。
第５章は Koji Shirai,“On the existence of a submodular utility function,”mimeo. に
基づくものである。ここでの問題意識は観察される価格‐消費データが効用最大化の帰結
と見なしうるためにはどのような条件が必要かを考える顕示選好理論に端を発している。
一般に、原始概念である消費者の序数的選好関係が、一定の条件を満たす効用関数で表現
できるためにはどうでなければならないかを考えることは応用上非常に重要である。例え
ばそれが微分可能な凹関数で表現できることが分かればクーン・タッカー条件を基にして
色々な分析が可能になる。従来はこの問題は専ら解析的な手法によって扱われ、例えば選
好関係が狭義凸であれば狭義準凹の効用関数で表現されるが選好関係の凸性は必ずしも凹
関数での表現可能性を意味しないこと、効用関数が微分可能な関数で表現されるためには
選好関係から導かれる無差別曲面に一定の条件が必要とされることなどが知られている。
これに対し本研究では latticeプログラミングの立場から選好関係の表現問題を考える。
そしてこの方向での先行研究では知られていなかったある性質を満たす効用関数に関する
表現定理を導くことに成功している。
具体的には選好関係の定義域を離散 lattice空間として、その上での選好関係がある種の
性質（increasingnessと quasisubmodularity）を満たせば submodularityという性質をも
つ効用関数で表現できることを示している（定理 5.1）。これまでは有限 lattice 空間上で
supermodularity という性質を満たす効用関数に関する表現定理が知られているにすぎな
かったのでこの結果はこの問題への新たな貢献と見ることができる。加えて、ここではそ
の性質をもつ効用関数の存在がそれを実際に構成することで証明されているがその構成方
法は簡明かつエレガントであり、それゆえ今後の応用上の価値も高いと考えられる。筆者
はさらに、定義域が有限 latticeのときには狭義単調増加な選好関係は supermodularな効
用関数と submodularな効用関数のどちらによっても表現できることを示している（系 5.2）。
最後に筆者は本章のmotivationともなった顕示選好理論に以上の結果を適用し、有限個
のデータが不飽和性、無償処分可能性および顕示選好の弱公理を満たすときそのデータの
効用関数による合理化可能性は凹性に対応する dual ultramodularityという性質をもつ効
用関数による合理化可能性と同値であることを示している（系 5.3）。これは lattice プログ
ラミングの観点による Afriatの定理の離散バージョンと見ることができる。
ここでの分析は latticeプログラミングに依拠しているので全て解析的な分析の枠組みよ
りも弱い条件の下で成り立つものであり応用上汎用性の高いものである。
この章については予備審査において２つの問題点が指摘された。１つは theorem の証明
の不備に関するもので、効用関数の値域としてとった実数の中の整列部分集合が極限点を
複数もちうる可能性が考慮されていないことであった。これに対し、本論文では極限点が
複数存在しないことを保証する条件をはじめの２項関係に仮定することで対応している。
そしてその仮定が不自然なものでないことを本章の応用例として挙げた顕示選好の枠組み
でそれが常に満たされることで示している。もう１つは 5.3 節の応用において選好に
anti-symmetry という強い仮定を設けたことの理由を問うものであったがこれに対しては
この仮定を緩めてより弱い仮定（p.67の 1.2.3.）の下で当初の命題を証明することに成功し
ている。これらの修正により本章は節の構成を含め以前と比べ大きく改稿されている。
第６章は Conclusion である。ここでは本論文で得られた結果をまとめるとともにそれら
のインプリケーションを述べ、それと同時に将来取り組むべき課題と筆者が考える事柄を
論じている。
３．総合的評価
以上から本論文の内容に関わる予備審査での修正要求が適切に対処されていることが確
認されたが、その他に表記上の注意事項がいくつか修正要求として与えられていた。それ
らはすなわち、題名の英語化、propositionと theoremの表記上の統一化、remarkの番号
付け、語句や記号のミスプリの訂正などであったがそれらの全てに対しても本論文では十
分な対応が行われている。
固より、予備審査において本論文に対しては基本的に高い評価が与えられていた。すな
わち、本論文は現在経済理論分析に欠かせなくなった latticeプログラミングによる単調比
較静学分析の手法についての重要な貢献であり、特にこの分野の既存研究で経済分析の文
脈で使いこなすために本質的に障害となっていたいくつかの問題点を解決している点でこ
の分野の研究に大きく寄与するものと見なされる。そしてその成果の一部は定評のある査
読付学術雑誌に掲載されており十分な完成度をもった業績であることが認められる。また、
本研究中には随所に創意が窺われ、筆者がこの分野で先端的な研究を担うことが大いに期
待できる。以上から、本論文は博士学位に十分値するものと判定される。
